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  More than 450 nuclear atomic explosions including atmospheric, aboveground and 
underground nuclear tests had been conducted by the former Soviet Union (USSR) at the 
Semipalatinsk Nuclear Test Site (SNTS) over the past 40 years. Since 1994, we have 
concentrated our energies on assessing the human health and environmental impacts of 
nuclear testing. Especially, residual long-lived radionuclides such as 137Cs and Pu isotopes 
have been measured for soil samples from various areas. The studies focused on the 
evaluation of radioactive contamination in the settlements where the Semipalatinsk 
historical cohort resided. In October 2005, detailed soil sampling was carried out around 
Dolon settlement to estimate the width and position of center-axis of the fallout plume 
associated with the first USSR atomic bomb on 29 August 1949, and provided useful 
information on the efforts to estimate radiation dose in Dolon settlement as reliably as 
possible. Such studies were, next, devoted more time and attention to the Sarzhal and Karaul 
settlements located in the southeastern direction from the SNTS. The local fallout from the 
fist thermonuclear event on 12 August 1953 (30 m in height, 400 kt in scale) heavily affected 
those settlements. 
  Here, laying stress on Sarzhal and Karaul settlements, the accumulated levels and spatial 
distribution of soil contamination by 137Cs and 239,240Pu have been excessively investigated 
since 2007. Besides, the radionuclides 236U and 237Np derived from bomb materials themselves 
were also measured together with the induced radionuclides, 152Eu and 60Co, in some soil 
samples. Based on those data obtained, radiation doses in air in two settlements were first 
reconstructed. As a result, adsorbed doses in air in case of the evacuation (non-evacuation) for 
inhabitants in Sarzhal and Karaul settlements were evaluated to be 20〜100 mGy (210〜530 
mGy) and 10〜75 mGy (120〜380 mGy), respectively, as our tentative estimate for 1-year 
cumulative external doses mainly due to the local fallout from the first USSR hydrogen bomb 
test in August 1953. 
  Apart from the above researches, in the Kainar village, one of the villages where the 
historical cohort resides, located south of the SNTS, and in the Pavlodar District located in 
the adjust north direction of the SNTS in which data were very limited, accumulated levels of 
137Cs and Pu isotopes in soils have been measured for evaluating 137Cs and Pu inventories and 
their spatial distributions.   
  The inventories of 137Cs found out both inside and outside of the Kainar village were in a 
wide range of 130〜7,500 Bq/m2. A clear shape similar to a Gaussian function along the 
center-axis of the radioactive plume, which has been found in Dolon, Sarzhal and Karaul 
settlements, was not observed in their spatial distributions, indicating a wider and uniformly 
close contamination of this region. 
  On the other hand, in Pavlodar District, the 137Cs inventories ranged from 1,000 to 3,000 
Bq/m2 for soil samples. As a whole, Pavlodar areas that the surveys have been conducted were 
found not to be contaminated so highly, compared with the northeastern areas including 
Dolon settlement contaminated heavily by the first nuclear atomic explosion in August 1949. 
The obtained data were also compared with all the data from other areas where we have 
surveyed until now. The obtained data will be useful for future residents' exposure dose 
assessment 
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137Cs, Pu isotopes, Sarzhal, Karaul, Kainar, Pavlodar 
     

























要である。これまで、外部被曝 300 〜 2500・mSv・
（1949-1992 年間の総被曝線量）に加えて内部被



























 Fig. １ Former Soviet Union’s 
Semipalatinsk nuclear test site 
（SNTS） and chart of SNTS with 
the axes of most significant dose-































































Fig. 2 Location map of settlements where the 








れている。今回は、・2007 年から 2010 年にかけ
て、サルジャール、カラウル集落周辺の 89 地





























% であることから、核融合 80kt とすると核分
裂は 320・kt となる。核分裂の収率をさらに細
かく分けると、235U と 239Pu による核分裂が 40・






















Fig. 3  Photograph of soil sampling near the 




























































et al.,・1996b）。Global・ fallout・Pu で汚染された
Fig. 4  Soil sampling points around Sarzhal 
settlement.
































いてγ線計測し、152Eu および 60Co を定量した。














量した後、溶液の 2/3 を AMS 測定用（A 溶液）
に、残りの 1/3 を全 238U 濃度測定用（B 溶液）
とし、それぞれ秤量した。B 溶液のみに、232U
標準溶液を一定量添加した。A、B 溶液それぞ





Cl- 型）を用いたカラム法により U を分離・精
製した。精製した B 溶液は Pu 分析と同様にし
て電着板を作成した。精製した A 溶液につい
ては、Fe 標準溶液（1000・ppm）を 2・ml 添加し、















媒抽出法により Fe を除去した。続いて TOA-


























で、土壌中の 137Cs と 239,240Pu のデータは重要
となる。爆発直後の全ての核種が気化されてい
る状態では、未核分裂の Pu と他の FP は混在
しているため、refractory・（R）に分類される














速中性子、14・MeV 中性子）別に U や Pu など
の核分裂性物質の核分裂形式に関して、質量数



































いて R/V 比を算出する場合、実際に 238U と 14・
MeV 中性子との核反応に由来する 137Cs は全
137Cs の 65％であるから、137Cs の実測値に補正
をする必要がある。
　本研究では、さらに主に 238U（n, 3n）反応
によって生成する 236U にも着目し、236U デー
タを用いてフラクショネーション効果を考察し
た。238U（n, 3n）反応における 14・MeV 中性
子と核分裂中性子の核反応断面積は、それぞれ
405.8,・0.058・mb である。したがって 237U の場
合と同様に生成比（理論比）236U/137Cs 比を算
出できる。













　     wi = (1- ri) +ε·ri・---・(1)
と表される。wi は、任意の FP 核種について与

























ぼ同数となる。次に 237U と 137Cs の生成反応を
考える。137Cs は、238U と 14・MeV 中性子ある
いは核分裂中性子との核分裂反応である。それ
ぞれの核反応断面積と中性子放出数から、生成







は 238U と 14・MeV 中性子との（n, 2n）反応で
あると考えられる。以上により 238U と 14・MeV




　以上により、時刻 t での空間線量率 d(t) は
　  d(t) = ∑ki·Wi·fi(t)·aCs(t) --- (3)
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Appendixes・Ⅲに示す。239,240Pu と 137Cs の測定
値は、蓄積量 I（インベントリー、Bq/m2）で
表記してある。蓄積量 I（Bq/m2）は、W を 2・
mm メッシュで篩い分けした全乾燥重量（kg）、
A を放射能濃度（Bq/kg）、S を試料採取用ス
テンレスパイプの表面積（m2）とすると、・I = (W 






る。さらに任意の核種 i の時間 t における放射
能量を ai(t) とすると、
　     ai(ti)= wi·fi(t)·aCs(t) --- (2)
となる。fi(t) は、フラクショネーションがない








conversion・coefficient） を 用 い て 計 算 し た。
Table・1 に示す換算係数は、地表面粗度にとも
なう放射線の減衰を考慮した Beck の値である
Table 1 Radionuclides used to estimate γ-ray 




は、日本における global・ fallout・ 137Cs・（3,000 〜
8,000・Bq/m2）蓄積量の概ね２倍内である。一方、
239,240Pu 蓄積量は、日本の global・ fallout・（40 〜
120・Bq/m2）の数十倍高い値である。サルジャー














137Cs 蓄積量は 1,100 〜 5,700・Bq/m2 の範囲にあ
る。Global・ fallout からの寄与に関しては、ド
ロン集落周辺で 500・Bq/m2 程度（Gastberger・
et al.,・2000）・ の値が報告されているが、・ サル
239,240Pu 及 び 137Cs 蓄 積 量 は、 そ れ ぞ れ 5 〜
11,500 及び 300 〜 17,100・Bq/m2 の範囲で変動
し、平均値はそれぞれ 1,020 及び 4,420・Bq/m2
であった。サルジャール周辺での 137Cs 蓄積量
Fig.  6　Histograms of 137Cs and 239,240Pu 
inventories （Bq/m2） around Sarzhal settlement.
Fig. 7　Distributions of individual values and geometric means of 137Cs 
and 239,240Pu inventories in soils as a function of the distance from the 











た。核実験当時（1953 年 8 月）の値に補正す
ると 3,700 〜 19,700・Bq/m2 となる。したがっ
てサルジャール集落内での 137Cs 初期沈着量を
4,000 〜 20,000・Bq/m2 とした。ガウス関数の
フィッティングにより放射性プルームのセン
ター軸は、予想されていた軸よりも 1.8 〜 2.5・
km 程度南西方向にあり、その分布幅は約 20・
km であると推定された。
Fig. 8　Distribution of deviation values （individual 
value/mean values for 137Cs （A） and 239,240Pu （B） 
inventories in soils at one sampling point） as a function 
of distance from the supposed center axis of fallout
Fig.  9  Histograms of 137Cs and 239,240Pu 
inventories （Bq/m2） around Karaul settlement.
Fig. 10　Distributions of individual values and geometric means of 137Cs 
and 239,240Pu inventories in soils as a function of the distance from the 

















　旧ソ連最初の原爆（1949 年 8 月）は Pu 爆弾
であることは既知であるが、1953 年 8 月の水
爆については不明な点が多い。特に、起爆剤が
235U なのか 239Pu なのか不明である。水爆につ
からの距離の関数で今回測定した全データ及び
地点毎の幾何平均をプロットしたものを示し
た。239,240Pu と 137Cs の蓄積量はそれぞれ 34 〜







の 239,240Pu と 137Cs の蓄積量は全体的にみてサ
ルジャールよりも低い値となっている。集落
内での 137Cs 幾何平均の変動幅は、・580 〜 4,200・
Bq/m2、核実験当時の値に補正すると 2,000 〜
14,400・Bq/m2 となる。したがって、カラウル














周辺で 0.05 〜 0.72・（平均：0.21 ± 0.11）、カラ
ウル集落周辺で 0.08 〜・0.29（平均：0.16 ± 0.05）
であった。
　サルジャール集落で観測された異常に高い
239,240Pu/137Cs は粒径の大きな hot・particle の影
響によると考えられる。サルジャール集落では
Fig. 11  Spatial distribution of geometric mean 
239,240Pu/137Cs activity ratios in soil collected 







　1953 年 8 月 12 日の午前 7 時 30 分、ソ連初
の水爆実験が行われた。この核実験によるキ




ラウル村で 2.9・h とされている（Gordeev・et al.,・
2002）。本研究でも同じ到達時間を採用した。
地上 1m における 137Cs 単位沈着量（１kBq/
m2）当たりの積算空間線量の時間変化（サル
ジャールに沈着後から 50 年まで）を Fig.・13
に示した。積算空間線量は 1 日で 50 年までの
全積算線量の 45%、１週間で 70%、1 年間で
98％を占める。サルジャール村ではプルームの
到達時間 1.7 時間〜 1 年、そして避難を考慮し
16 日〜 1 年までの積算空間線量を計算すると、
前者が 21・mGy、後者が 5・mGy となる。同様
にしてカラウル村では 2.9 時間〜 1 年、10 日〜
1 年までの空間線量を計算すると、前者が 19・
mGy で後者が 6・mGy となる。
いての組成、規模などの情報を得るために、・238U





から計算した R/V 比（ε）を Fig.・12 （Appendix・
VII）に示した。R/V 比を 236U から計算すると
0.2 〜 0.4、237U から計算すると 0.7 〜 1.3 の範囲
であった。













ため、本研究では、237U を用いた R/V 比を採
用した。全体の仮定（400・kt やその内訳など）
Fig.13  Cumulative γ exposure in air at 1 m 
above ground after deposit ion using an 
assumed initial 137Cs deposition of 1 kBq/m2, 
fission contribution of 239Pu （80%） and 238U 
（20%）, and a refractory/volatile ratio of 1.0.
Fig.12　Comparison of fractionation factors （ε） 


















2 日間での FP-Total と Induced-Total の寄与















得られた値を 1953 年 8 月当時の値に補正す
ると、・60Co/152Eu 放射能比は、サルジャール村




60Co/152Eu 放 射 能 比（0.26） と 比 べ る と、 か
なり高い値を示している。これは、水爆が鉄
塔（30m）上で行われたために、主に鉄塔に含









当たり 43・mGy・（1.7・h 〜 1・y）、40・mGy（2.9・h
〜 1・y）、0.34・mGy（10・d 〜 1・y）、0.33・mGy（16・
d 〜 1・y）と推定できる。
Fig. 14  Dose rates in air at 1m above the 
ground per 1 kBq/m2 deposition of 152Eu.
Fig. 15  Comparison of calculated dose rates in 








○・避難無（1.7h 〜 1y）: ① 4 〜 20（kBq/m2）・x
② 20・mGy（1.7h 〜 1y）＝ 80 〜 400・mGy・
○・避難有（16d 〜 1y）・: ① 4 〜 20（kBq/m2）x













○・避 難 無（2.9h 〜 1y）:・ ⑤ 2-15（kBq/m2）x
② 20・mGy（2.9h 〜 1y）=・40 〜 300・mGy
○・避難有（10d 〜 1y）・:・⑤ 2 〜 15（kBq/m2）x




○・避難無（2.9h 〜 1y）:・⑥ 2（kBq/m2）x ④ 40・
mGy（2.9h 〜 1y）=・80・mGy
カラウル集落での積算の空間線量は、避難無
（2.9h 〜 1y）：120 〜 380・mGy、 避 難 有（16d
〜 1y）：10 〜 75・mGy と予想される。
である線量率（Shinkarev,2007）の既存モニタ
リングデータ（爆発の 2.5h、24h、84h、218h、

























量を計算した。避難有りの場合 10d 〜 1y、16d
〜 1y の期間における誘導放射性核種による空



















































1950 年当時、人口約 3000 人の遊牧民の集落で
あった。この集落に、著しい放射性降下物があっ


















































Fig. 17  Map of some settlements in Pavlodar 
areas where surveys have been conducted.
Fig. 18  Soil sampling locations in and outside 
the Kainar settlement and the atomic bombs 
which had eﬀ ects on the Kainar area.
Fig. 19  Soil sampling locations at some 
settlements in Pavlodar areas located in the 

















限値 5,000 〜 6,000・Bq/m2 を 1951 年 9 月の核爆
































集 落（99K19）で 土 壌（10・cm 及 び 30・cm 深
さ、及びコア土壌）を採取した。137Cs 蓄積量
（Appendix・XI）は、920 〜 5,900・Bq/m2 の範囲
で変動し、同一地点でもバラツキは大きく、最
高値はカイナル集落に通じる道路脇の 99K20




出できる Pu 成分が 10 〜 40・％と少なく、核実
験周辺のドロン、サルジャール、カラウル集落
などで見出だされてきた結果と同様な結果を得
Fig. 20 Soil sampling locations in and near-




した。22 地点についての、137Cs 及び 239,240Pu の
採取日での蓄積量（1951 年 9 月の核爆発時点で
の減衰補正した 137Cs 値）は、それぞれ、145 〜
5,358・Bq/m2・（565 〜 19,500・Bq/m2）及び 12 〜
908・Bq/m2 の幅広い範囲で変動し、平均は 1,900
± 1,230・Bq/m2（7,200 ± 4,600・Bq/m2）、中央値
1,680・Bq/m・（6,300・Bq/m2）・及び 195 ± 149・Bq/
m2・、・中央値 168・Bq/m2 であった（Fig.・21）。集
落内においては、集落中央（7C3,7C4）で 137Cs
及び 239,240Pu・について、・4,200 〜 4,600・Bq/m2 及
び 510 〜 910・Bq/m2 の他の地点よりも数倍高い
３．１．２　カイナル集落及びその近郊
　2007 〜 2010 年にわたって集 落内（7C1 〜
7C6,・10K1,10K9 〜 10K12）及びその近郊（7C7
〜 7C10,10K2 〜 10K8））で採取した土壌のサ





た。１地点当り 3 試料の 30・cm 深さまでの採取
Fig. 21  Distributions of 137Cs and 239,240Pu 
inventories in soils in and near-outside the 
Kainar settlement.
Fig. 22  Activity ratios of 239,240Pu/137Cs and 
238Pu/239,240Pu in soils in and near-outside the 
Kainar settlement. All data are as of the date of 
measurements: C-series, 2007/8; K-series, 
2010/10）.
Fig. 23 Distributions of 137Cs 
inventries in soils inside and 
outside the Kainar area.
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m2 の範囲で分布した。平均値は 1,740 ± 1,290・
Bq/m2、・中央値は 1,450・Bq/m2 であった。1951
年 9 月の核爆発時点に減衰補正すると、470












対密度 90% の値は約 15,000・Bq/m2 になる。こ
の値が、この地域の 137Cs 初期沈着量を代表し
ていると考えられる。
　38 地点 112 試料で測定された 239,240Pu 蓄積
量は、11 〜 1,455・Bq/m2 範囲で変動し、カイ





（Fig.・22）は、測定時点（1951 年 9 月の核爆発
時点での減衰補正値）では 0.027 〜 0.303・（0.07
〜0.078）で、平均は0.106±0.046（0.028±0.012）、・
中央値は・0.096・（0.026）であった。Pu 同位体の
238Pu/239,240Pu 放射能比は、0.018 〜 0.083 の範





1951 年 9 月の核爆発時点（減衰補正のみを考慮）




着量 13,700 〜 19,700・Bq/m2 及びカラウル集落
2,000 〜 14,400・Bq/m2 での上限値に匹敵する。
また、1949 年 8 月の旧ソ連最初の原爆からの
局地的フォールアウトの影響を強く受けたド
ロン集落での 137Cs 初期沈着量 10,000 〜 16,000・
Bq/m2 と同程度のように思われる。カイナル








を知るために、2007 〜 2010 年の採取試料に加
えて 2011 〜 2012 年にかけてさらに広域で土壌
採取を行った。測定した全ての測定結果の採
取日での 137Cs 蓄積量を Fig.・23 に示す。87 地
点 192 試料の 137Cs 降下量は、129 〜 7,482・Bq/
Fig. 24 Logarithmic normal distribution of 137Cs 
inventories decay-corrected to 1951/9 in soil 

















　2006 年に採取した試料の 137Cs 及び Pu の蓄
積状況を Fig.・26（Appendixes・XIV）に示す。
137Cs 蓄積量は、271 〜 3,000・Bq/m2 の範囲で検
出され、平均は 1,586 ± 716・Bq/m2（n ＝ 26）、・
中央値は 1,505・Bq/m2 であった。試料を採取し
た中で核実験場に最も隣接しているクリビンカ





均・0.15 ± 0.10、・中央値・0.11）・及び 0.007 〜 0.22・
（平均・0.039 ± 0.027、・中央値・0.030）であった。
この比は、・ 被曝線量評価の際の FP のフラク
ショネーションを考慮する上で重要なファク
ターになる。先のドロン集落周辺で検出され
た 239,240Pu/137Cs 放射能比は、2005 年の試料採
取時点で 0.90 〜 2.0、1949 年 8 月の原爆時に補
正すると 0.25 〜 0.55 となる。カイナル集落で
の中央値 0.03 は、ドロン集落の１/10 程度であ
り、非揮発性の Pu 降下が揮発性の 137Cs 降下
に比べて相対的に少なかったことが示唆され
る。238Pu/239,240Pu 放射能比は 0.018 〜 0.091（平
均 0.053 ± 0.016、・中央値 0.050）で、ドロン集
落での 238Pu/239,240Pu 放射能比・0.019 〜 0.058（大
部分 :・0.03 〜 0.04）と同程度である。





Fig. 26  Inventories （Bq/m2） of 137Cs and 
239,240Pu in soils （ca. 30 cm in depth） from some 
settlements in Pavlodar areas located in the 
adjust north direction of the SNTS.
Fig. 25 Spatial distributions of （a） 137Cs and （b） 
239,240Pu inventories, and （c） 239,240Pu/137Cs 
activity ratios in soils collected around the 
Kainar area. Maps were made by extrapolation 
using the ArcGIS software.
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大の 239,240Pu 蓄積量が検出された P2 地点の
240Pu/239Pu 比は 0.042 ± 0.001 で最も低く、未













〜 2.08・ 範囲で変動するが、高い 239,240Pu 蓄積
量が観測された P2 地点の値（2.08）を除くと、・
0.025 〜 0.187 範囲（平均：0.095 ± 0.053、・中央
値：0.077）であった。1949 年 8 月の最初の原
爆実験の影響を強く受けたドロン集落周辺で
の 239,240Pu/137Cs 放射能比は、2005 年の試料採












る 137Cs 蓄積量は 680 〜 8,900・Bq/m2 の範囲で
あった（Fig.・28,・Appendix・XV）。大部分の値





ティ集落内（5 地点、15 試料）では、大部分が 1,000
〜 1,500・Bq/m2、・１地点で 2,400・Bq/m2 で、2006
年結果と同程度であった。全体として、調査し
たこの地域の 137Cs 蓄積量は、1,000 〜 3,000・Bq/
m2 の範囲であると思われる。今回調査した核実
験場北側の隣接地域は、ドロン集落周辺の測定
日（2005 年）での 137Cs 蓄積量・9,000 〜 10,000・
Bq/m2 と比べて最高値は１/ ３程度である。
　一方、239,240Pu 蓄積量は 6.8 〜 2,300・Bq/m2 で、・




ために 240Pu/239Pu 比の測定を試みた （Fig.・27）。
検出された 240Pu/239Pu 比は、0.042 〜 0.195 範
囲で変動した。
　原爆級 Pu の 240Pu/239Pu 比は通常 0.05 前後、
大気圏核実験からの global・ fallout・ 240Pu/239Pu
比は約 0.18 である。低い値（0.04 〜 0.07）が
見出だされた地点は、原爆材料の未核分裂
の Pu が飛来していることを示している。最
Fig. 27 239,240Pu inventories and 240Pu/239Pu 
atomic ratios in soils from some settlements in 
Pavlodar areas located in the adjust north 



















　Fig.・29 に、パブロダール地域で得た 137Cs お
よび 239,240Pu 蓄積量を、今回のカノネルカ及び
Fig. 29 Comparison of 137Cs and 239,240Pu 
inventories in soils between Pavlodar and other 
areas
Fig. 30 Comparison with the 137Cs inventories in soils from all areas around the 
Semipalatinsk nuclear test site where have been surveyed until now.
Fig. 28 Sampling locations in soils around the 
Kanonerka Village and their 137Cs inventories 












落内で 4 〜 20（kBq/m2）、カラウル集落内で




　本研究では 236U/137Cs 比と 237U/137Cs 比で R/
V比を算出した。236Uから計算したR/V比は0.2













は急激に減衰する。さらに 1 年以降では 60Co
による線量率が支配的になることが分かった。
　計算による線量率と線量率の既存モニタリ







前の P2 地点で高い 239,240Pu 蓄積量（240Pu/239Pu









Pu 蓄積量と 239,240Pu/137Cs 及び 238Pu/239,240Pu 放
射能比を纏めて Appendixes・XVI に示した。
データは全て、試料採取日に補正した値である。
Fig.・30 に 137Cs 蓄積量の比較を示す。いずれの































































ジャール集落で避難無（1.7h 〜 1y）:210 〜 530・
mGy、・ 避難有（16d 〜 1y）:20 〜 100mGy、一方、




2007 〜 2012 年にかけて、数多くの地点から土
壌試料を採取し、137Cs 及び Pu 同位体を測定し
た。87 地点 192 試料の 137Cs 蓄積量は、129 〜
7,482・Bq/m2 の範囲で分布した。平均値は 1,740
± 1,290・Bq/m2、・中央値は 1,450・Bq/m2 であっ
た。1951 年 9 月の核爆発時点に減衰補正する
と、470 〜 30,000・Bq/m2、・平均値は 6,700 ± 5,000・
Bq/m2、・ 中央値は 5,500・Bq/m2 になる。38 地
点 112 試料で測定された 239,240Pu 蓄積量は、11
〜 1,455・Bq/m2 範囲で変動し、カイナル集落
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